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されるスメクチック A 相を対象に、一次元結晶・二次元液体ならではの 3 つの















































































に古くから用いられている 8CB の新しい側面を詳らかにした。 
3 章と 4 章ではスメクチック液晶の膜としての性質に注目していたのに対し、
第 5 章では、バルクの一次元層状構造に視点を変え、特異なループ欠陥に由来
する粘性異常を調べた。実験対象には、前章の 8CB に加え、非イオン性界面活





















第 1 章 序論 
1.1  はじめに 


























されるスメクチック A 相を対象に、一次元結晶・二次元液体ならではの 3 つの
物性を追求した。前述したようにスメクチック液晶は柔らかくかつ丈夫な膜を



























































































さらに 10 以上の異なる相に分類される。中でも最も一般的なものは、図 1-2 に
示すように、層内に秩序がなく、分子長軸が層に対して傾いたスメクチック C
図 1-2：棒状低分子単成分系からなる液晶物質の典型的な相図。左方低温側から
































































































1.3  参考資料 
1. 液晶 基礎編 著者：岡野光治・小林駿介 株式会社培風館 1985 東京 





第 2 章  スメクチックバブルを用いた新規物性研究 
2.1  研究背景・目的 
スメクチックバブルとはサーモトロピック液晶でできた球殻状の薄膜で、一


















































2.2  スメクチックバブル 


























図 2-2：超撥油基盤上においた a)スメクチックバブル及び b)ドロプレット。ど
ちらも室温状態で、試料は 8CB である。 
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2.2.2  スメクチックバブルの作成方法 
具体的なスメクチックバブルの作成方法について紹介する。まず、作成に必
要な試料・器具から述べる。実験は室温で行うため、室温でスメクチック相を
持つ液晶を用いるのが便利である。本論文中の実験では 8CB (4-n-octyl-4’-cyano- 
biphenyl) を用いたが P6O8 (4’-hrxyloxy-phenyl-2-(5-octyl)pyrimidine),  P6O9 
(4’-hrxyloxy-phenyl-2-(5-nonyl)pyrimidine)でも作成できることも確認した。また、
バブルを膨らませるためにマイクロキャピラリー及び付属のピペット、
Drummond Scientific Company Microcaps 25microliters を用いた。また、液晶を加


































2.3  参考文献 
1. M. E. Moseley, A. Loewenstein, Mol. Cryst. Liq. Crist. 90, 117 (1982) 
2. R. Stannarius, C. Cramer, Liq. Crys. 23, 371 (1997) 






























































































が存在すると、気体流は Fick 則と呼ばれる次式 CDJ Δ= に従って生じることが
知られている。ここで、 J は気体流速、Dは拡散定数また、C は空間に依存し






in −= ,                        (1) 

























ρ                    (2) 
ここで、 ip は気体相における気体?の分圧、ρとM は密度と分子量、 Lf 0 と LiV























ρ                    (3) 
式(2)と(3)を合わせることで、気体?に接触しているバブルの表面層における液













−=−=                 (4) 
ここで、 iP は気体 iがバブル液晶膜を透過する際の透過係数、 outip と inip は気体 i
のバブル内及びバブル外での分圧である。上記の導出から、現象論的な関係式
iii SDP = が自然に満たされる。 
 次に、気体透過によってどのようにバブルの変形が生じるかについて記述す
る。Young-Laplace の式によってバブルの半径 r とバブルの内側と外側の圧力差




































































































ここで gn 、 N2n 、 O2n は被測定気体、窒素および酸素各々のモル数である。 gP 、
N2P 、 O2P は被測定気体、窒素および酸素の透過係数である。この式(5)は gn 、 N2n 、
O2n 及び r という四つの時間依存した変数を含んでいて、その変数は













=−++                     (6) 
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式(5)および(6)からひとつの変数 gn を消去でき、さらに規格化された N2n 、 O2n 及
び r に対する連立微分方程式を作ることができる 



















            (7a) 
,3y
d
dyx −=τ                             (7b) 
.3 O2 zd
dzx ξτ −=                           (7c) 
式(7a)、(7b)は三つの変数、 0/ rrx =  、 0N2 / nny = 、 0O2 / nnz = 二つのパラメー
ター N2g / PP=ξ 、 N2O2 / PP=ξ 及び、規格化された表面張力を表す一つの定数
00/4 rps σ= 、および規格化された時間 ( )tdrRTP 0N2 /=τ を含む。 0r は初期バブル
サイズ、 0n は初期バブル内の気体の総モル数で )0()0( O2N2
0 nnn += 。式(7a)、(7b)
および(7c)を初期値とともに解くことで 0/)()( rrx ττ = が得られ、実験から得られ
る )(tx にフィッティングすることで全ての ξ 、 O2ξ および時間規格化定数







dxx ξξξτ −+−=                       (7d) 
典型的な液晶の表面張力が~10 mN/m のオーダーであることを考慮すると[22]、
規格化された表面張力 00/4 rps σ= は 310− 以下となるため、バブルの初期サイズ
が 1mm より小さい場合を仮定しても、この近似は説得力のあるものと言える。
また、窒素の透過係数は他の気体に比べて小さいことから 1>ξ と 1O2 >ξ である
といえる [ 1 ]。式 ( 7 b ) - ( 7 d )の完全平衡状態は、全ての正の整数 n で 











yyx                           (8) 
ここで、 )0(y は初期状態バブル内の窒素の割合、ここでは 0.78 である。
( ) )0(12O2 y−−> ξξξ に対応する 0=τ の時点 での場合は、 )(τx は単調に増
加して、平衡値であるだけでなく x の最大値でもある eqx に近づく（詳細は




 ここで改めて実際の表面張力 10 <<< s を考慮した際の挙動を確認していく。
この場合の完全平衡 を満たす条件は、バブル内が全て被測定








のバブルサイズ qeqx は、式(8)で記述される完全平衡時のバブルサイズ eqx とほぼ
一緒であることがわかる。このずれは、ξ と s が増加するほど大きくなるが
50=ξ かつ 3101 −×=s に関してさらに計算してみても誤差は 2%以内であった。
0>τddx

























                       (10) 
となる。 
利便上、実験は O2ξ の測定から始める。バブル外側の空気を純粋な酸素で置き






れた酸素の qeqx を式(7)代入すると一意的に )(τx が求められる(appendix B)。この
)(τx を実験値の )(tx にフィッティングすることで時間規格化定数 0N2 / drRTP の
値を得る。ここで、温度 T、膜厚 d 及び初期バブルサイズ 0r は全て測定できる
ため時間規格化定数をこれらの値 0/ drRT で割ることで N2P が求められる。この
ように N2P と O2ξ が一度求められれば、どのような気体に対しても qeqx を測定し、












4-n-octil-4’-cyanobiphenil (8CB; Cr 21.5℃ SmA 33.5℃ N 40.5℃ I)を用いた。測定










N2、CO、Ar、CO2、CH4、C2H4 及び C2H6 を大気圧で用いた。バブル形状の時
間変化は Pentax のデジタルカメラを用いて記録した。 
3.2 の理論モデルで記述したようにまず被測定ガスを O2とした際のバブル
サイズの時間変化を求めることで O2ξ と N2P を測定する。図 3-4 は 0/)()( rtrtx = の
生データの一例を示す。この測定では初期バブルサイズ mm50.20 =r で膜厚
nm380=d のスメクチックバブルを用いた。図 3-4 から分かるように、約 200
秒で 39.1qeq =x となる準平衡状態にほぼ到達していることがわかる。得られた値
を式(9)に O2ξξ = として代入すると 16.3O2 =ξ と得られる。この値は表面張力
-2m 24mN=σ 及び前記の初期条件を考慮した際に対応する -4103.8s ×= を式(7)
に代入した際に計算で得られる 17.3O2 =ξ にほぼ一致する[25]。次にを 17.3O2 =ξ
 38 
 
代入して得られる )(τx を )(tx にフィッティングして時間の規格化定数を求める
ことで N2 の透過係数の絶対値を求める。図 3-4 の実線は式 (7) に
010.0/ 0N2 =drRTP を入れて計算した最適化した )(tx である。ここで実験値の
K300=T 、 nm380=d 、 mm50.20 =r を 010.0/ 0N2 =drRTP に 代 入 す る と
-1-1-115
N2 s m Pa mol108.3
−×=P とN2の透過係数の絶対値がこの一度の測定によっ
て求められる。同様に初期サイズ 2.5-3.0mm のバブルを用いて同様の測定を行
った。各測定で得られた値の平均から 2.09.2O2 ±=ξ また N2の透過係数の絶対値
は -1-1-115N2 s m Pa mol10)3.08.3(
−×±=P と得られた。この得られた二つの値の積
によって -1-1-114N2O2O2 s m Pa mol10)1.01.1(
−×±=×= PP ξ と O2 の透過係数の絶対
値が得られる。過去に報告されているラプラス圧による収縮実験に比べて、こ






実際に得られた時間発展の様子は図 3-5 に、スナップショットは図 3-6 に示す。
理論的に得られたバブルサイズの時間発展や O2測定と同様に、100 秒ほどでほ
ぼ平衡値に達したあと、一定の値をとる様子がわかる。得られた qeqx を 9.2O2 =ξ と
共に式(10)に代入し、得られるξ と N2P の積から 8 種類のガス全ての透過係数の
絶対値が得られる。複数回の測定から得られた値の平均値は表 3-1 にしめす。
この結果から 8CB の透過係数は天然ゴムと同等であることがわかり[1]、石鹸膜




3.5  議論 
 表 3-1 に示すように拡散係数はガス種に大きく依存する。例えば CO2の透過










求め式(3)に代入して 8CB に対する 8 種類のガスの溶解度を求めた。8CB の誘電













の CH4 を除いて初めてのものである。パルス磁場勾配スピンエコーNMR 法を
用いて測定された CH4 の //D は室温において
-1210
// s m 102.3
−×=D と報告されて
















































































3.8  Appendix 
Appendix A : 表面張力をゼロとした際の規格化されたバブルサ
イズの時間変化 
 ここでは式(7b-d)の連立微分方程式の解について詳細に調べる。式(7d)を 3 で、



























上式を初期状態 ( ) 10 =x 、 ( ) ( )00 yy = 及び ( ) ( )010 yz −= として積分すると次式が
得られる 






ξξξ yyzyx               (A-1) 
系が完全平衡に達するときには 0== zy を式(A-1)に代入すると xを式(8)に対応
する ( )( )O23eq /)0(1)0( ξξ yyx −+= 、として求めることができる。   
次に )(τx の時間変化について検証する。多くの場合 )(τx は時間の増加と共に
単調に増加し完全な平衡状態に到達するが、ξ が十分に小さい場合は )(τx  はま
ず減少に極小値をへて完全な平衡状態に向けて膨張していく。ここで以上の現
象の境となるξ の具体的な値について検証する。まず、 0≥x  、 0≥y 、 0≥z か
つ 1>ξ 、さらに O2ξξ ≥ 場合式(7d)から明確に判断できるように )(τx は時間の単
調関数をなって eqx は x の最大値となる。一方で O2ξξ < の場合式 (7d)は 
( ) ( )1:: O2 −−= ξξξzy となる際に τd
dx = 0 を満たすことがわかる。この点の安定性
 50 
 
を確認するために式 (7d)を微分して xの二導関数を次式のように得る 







xdx              (A-2) 
ここで
τd
dx = 0 を満たす時点を 0>q の近時のもとに ( )qy ξξ −= O2 及び ( )qz 1−= ξ
と書き換えたものと 
τd
dx = 0 を(A-2)に代入すると次式を得る 
( )( )( )q
d
xdx ξξξξτ −−−= O2O22
2
4 113                   (A-3) 
この結果 1O2 >> ξξ  かつ 0>q の際に二次導関数 )(τx は正になり )(τx が極小を
とりかつこの点において安定状態にならないことを示す。また、この結果は )(τx
が一度上昇を始めたら決して減少しないことも示している。  その結果、極小
の 存 在 の た め の x の 必 要 条 件 は 0=τ で
τd
dx < 0 、 言 い 換 え る と
( ) )0(1O2O2 y−−< ξξξ である。結論として導かれることは ( ) )0(1O2O2 y−−< ξξξ の
際 )(τx は式(8)で与えられる xの最大値をとる完全平衡状態へ向けて単調増加
し 、一方で ( ) )0(11 O2O2 y−−<< ξξξ となる際は )(τx はまず初めに減少し極小を
通過したのちに eqxx = となる完全平衡に向けて増加する。被測定ガス N2 とす













3 −= ξτ                         (B-1) 
y
d
dyx 3−=τ                             (7b) 







dx ττ                        (B-2) 
初期条件 1)0( =x 、
τd
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第 4 章 電場下における液晶バブルの異常変形 






















4.2  序論 





















4.3  実験・結果 
 電場下におけるスメクチックバブルの変形を観察するための実験手法につい
て紹介する。まず試料として、室温付近で安定な SmA 相をとる
4-n-octil-4’-cyanobiphenil (8CB; Cr 21.5℃ SmA 33.5℃ N 40.5℃ I)を用いた。DC
電圧を変化させながら各電圧においてのバブル形状を観察するための実験装置
は図 4-1 に示す。向かいあった二枚の円形のステンレス製平板電極があり、上
部電極は電動 z ステージによって 0.0001 mm の精度で電極間距離 d を調節する
ことができる。作成したスメクチックバブルは下部電極上に置くことで電圧 0V
においてほぼ半球状の形状となる。そこで電圧 0V で観察される電極表面から
バブル頂点までの距離をバブル半径として r0 とする。DC 電源は最大で 3000V
出力可能なものを用いた。白色光源をバックライトとして Photoron 社製ハイス
ピードカメラ APX-RS（フル解像度：1024×1024 画素、フルフレーム：3000 fps、
最高： 250000 fps）を用いてバブルを観察した。実際の実験では 0V でのバブ
ルサイズが r 0 = 1.30-3.27mm のものを使い、また電極間距離は d = 2.0-4.4mm に
設定、電圧を 10V もしくは 100V ずつ変化させ、各電圧におけるバブル変形を
記録した。 











 静的な変形過程における r 0 = 3.27mm、電極間距離 d = 3.8-4.4mm で得られた





























pEp σρ                    (1) 
左辺が引き延ばしの項、右辺が形状維持の項となっている。 inp はバブル内圧、
)(zρ は電荷密度、 )(zE は電場、 0p はバブル外圧（ここでは大気圧）、σ は液晶
膜の表面張力、また )(1 zR 、 )(2 zR は主曲率半径である。実験による静的な変形
は、最大でも初期サイズ（電圧 0V でのバブルサイズ）に対して 10%ほどと小
さい。変形後のバブルを回転楕円体で近似し、またバブル内分子数を一定とす
ると、バブルの高さが )( 00 xrrrV += と変形した時、電極に接している底面のバ
ブルの半径は )2/( 00 xrrrV −=′ と導かれる。縦方向への引き延ばしによる横方向
のバブルの収縮及びその程度は、実験での観察結果とほぼ一致している。バブ












pp 12 20in σ                       (2) 










rEpp ′=+− σρ                       (3) 





















⎛ −′−′                   (4) 









ε=−                       (5) 
ここで 1/ −= od rdx とおいた。式(5)の左辺は初期実験条件の or 及びdに依存する
変形度を表す x の三次関数で、これを )(xf とおき、規格化された静電引力であ












































τ                         (8)  
ここで RCrA σν 12/0= はバブルが変形する速度と電荷が移動する速度の比の逆















ため、式(5)に従って縦軸を )(xf 、横軸を )(VS として、実験で得られた値をプロ
ットした。結果を図 4-6 に示す。様々なバブルサイズ、電極間距離でのデータ
がほぼ一直線上にのり、良く実験結果を再現することがわかる。この直線の傾
きは、理論から表面張力の逆数となるため、表面張力 1m N0025.0 −=σ と求める
事が出来る。この値は過去に報告されている 1m N0024.0 −=σ [4]と大変よい一致
をしており、この変形度合いを用いて定量的な表面張力測定ができる事、及び
この理論の妥当性を示す結果となった。 
次に )(xf と )(VS の関係を詳細に考察する。図 4-7 からわかるように電圧V の
変化によるバブルの変形度 x の変化は、与えた電圧によって決まることがわか























この関係から図 4-2 での初期値 r0 = 2.22mm、電極間距離 d = 3.00mm の場合の閾
値を求めると、 V1000th ≈V 、 mm48.2th =r となる。実験で観測した値は
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V1320th =V 、 mm47.2th =r （1300V）となり定量的に一致していることがわか
る。また、十数回の他の測定から閾値サイズはほぼ一致しするが、閾値電圧は



















ままになるが、時に図 4-3 に示したような周期的な振動現象を 10 回に 1 回程度
の割合で生じる。この振動は、上部電極への接触と共にバブルが電荷を失い、
半球状に復元した後、再び電荷を蓄積することによって生じると考えられる。
実験で観察された振動するバブル頂点の軌跡 dxx / を縦軸に、横軸に時間をとっ
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図 4-7：f(x) と S(V)の関係。与える電圧によって得られる x が変化し、さらに f(x)
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第 5 章  一次元層構造を持つ物質のレオロジー 
































5.2  序論 




















































5.2.2  ニュートン流体と非ニュートン流体 
流体では、構成する分子間または粒子間に 2 次結合力（van der Walls 力、水
素結合力等）が働いている。この 2 次結合の強さが大きいとその流体の粘度は
大きく、小さいと粘度が低くなる。つまり、この結合の強さが粘性の起源とな













つまり、ニュートン流体ではずり速度γ&とずり応力σ が比例関係 σγ ~& であ








5.3  実験 








置は TA Instrument 社の回転粘度計 AR550 を用いた。今回行った実験のすべて
において、ずり応力σ 一定の条件で、ずり速度γ&を測定した。ジオメトリーは
コーン・プレート型で行った。コーンの直径は 40 mm、角度 1.5°、また測定時
のコーンの先端とプレート間の距離は 47 mμ とした。アンカーリング処置は行
わなかった。 
上記に加え、ずり流動場下での偏光顕微鏡観察の測定も行った。用いた装置
は Linkam Scientific Instruments 社の CSS-450 で、プレート・プレート型のジオ
メトリー、プレートの間隔は 200 mμ で行った。また装置の制限から写真はずり












り速度の対数・対数プロットを図 5-5 に示す（ずり速度は 450-600 秒の間での
平均値とした）。実線で表されるフィッティング直線より mσγ ~& で与えられる
指数 080441 ..m ±= が得られた。この指数 m は本論文でこれから示すが、理論
的に求められた指数 2/3=m とよく一致している。 
次に、この指数の温度依存性について調べた。界面活性剤濃度 wt%35=φ に




の影響は参考文献[23]で提案されている mTA σγ )(~& とう関係式の係数 )(TA に含
まれることが分かった。この事は、巨視的なレオロジー挙動が熱的に活性化さ
れていることを意味する。図 5-6 から求められる各温度T においての )(TA の値
を T/1 の関数としてプロットすると図 5-7 が得られる。この図で表される実線
の傾きから活性化エネルギーW は 
)/exp()( 0 TkWATA B−=                         (13) 






よって異なる指数 m が得られた。その指数と濃度の関係を図 5-9 に示す。測定
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された指数は理論値 2/3=m よりも全体的に小さい値となった。 2/3=m ともっ
とも離れているのは 45wt%=φ のときである。この事は高い濃度によって異な
る構造が形成され、弱いシアシンニングになったと推測される。 
次にずり流動場下における偏光顕微鏡観察の観察結果を図 5-10 から図 5-13
に示す。温度はどの濃度でも =T 66℃であり、 =φ 30-40wt%ではずり速度は
















表 5-2 から、同じ 8CB の系においても温度によってmの値が異なることが分
かる [5,20]。この事の再現実験という意味から、サーモトロピック系の
8CB(4-Cyano-4'-octylbiphenyl)のレオロジー測定を行った。8CB は Aldrich 社より
購入、純度は 98％のものを用いた。レオロジー測定は C12E5 の系で用いた装置
と同様のレオメーター、同じジオメトリーで測定を行った。ずり流動場下にお
ける偏光顕微鏡観察も前記の装置で行った。ただし、サーモトロピック系では
試料の厚みが大きいと観察が難しいため、プレートの間隔は 50 mμ で行った。
測定の方法は C12E5 の系とは異なり、まず実験の再現性を良くする為に Colby
ら[29]が行っている方法で予備せん断をかけ、その上で応力一定での測定を行











は得られるずり速度が 0.1-1000 -1s になる様に応力範囲を決めた。 
こうして測定された、 25=T ℃での 8CB の典型的なずり速度の時間発展の一








も 1=m となることが分かった。 
次に、ずり流動場下での偏光顕微鏡観察について述べる。 25、35℃の二つ
の温度において 3 種類のずり速度100、10、1 1−s で測定した。この結果を図 5-17
から図 5-24 にまとめる。まず図 5-17、5-21 より異なる温度でのずりをかける前
の様子を比較すると、同じパターンが観察される。これは試料を挟む石英プレ
ート表面の傷が試料の配向に影響を及ぼしているためと考えられえる。次に、
















5.4  理論 















∂ σμ                       (2) 
ここで、 ( )isR は i番目の線欠陥の位置を表し、 is は線欠陥 iに沿った弧長であ

















































螺旋転位の長さが sl 、刃状転位の長さが el のものを考える。粘性力による散逸
を評価するために、Oswald と Allain の議論を用いる[17]。各々の転位ループは
全体として流動下におかれている。しかし、二つの刃状転位は異なる速度で移
流される。その結果、刃状転位のクライムが起こり、その時の相対速度は流動













llnVvfVnVsT                    (4) 
ここで 0n は転位ループの数密度、V はスメクチックの体積である。粘性力によ
って、螺旋転位にも張力 














を作る。その再結合の結果、転位ループは十分小さくなり、 evf τ≅ という定常
状態に到達する。以上のことから、定常状態において転位ループの面積は 
eesell τμγ =/&                                 (6) 
となる。すなわち、ずり流動下では線張力 eτ によってループの形状が保たれて








⎛= &                            (7) 
となる。ここでは、 ssln ρ=0 と定義した。 
以下では欠陥密度がずり速度にどのように依存するかを考える。不安定性は
ある角度 cθ で起こるとしよう。その結果、密度 0nΔ の新しい転位ループが生成
される。新しく生成されたループ面積 eslln0Δ は、少なくとも bc /θ である。それ
によって、ホメオトロピック配向が回復される。二つの不安定性の間の特徴的























∂                             (9) 





















eb&                              (11) 
と得た。そのため、レオロジー的な応答はシアシニングを示し、 2/3~ σγ& とい
う結果になりシアシニングが起こることを表す。 




e&                              (12) 
と表される。この式からわかるようにすり速度はスメクチックの層圧縮弾性率
B と、刃状転位のクライム運動の易動度 eμ のみに依存し、bには依らない。 
ここで予測される指数 2/3 は、報告されている実験データ(2 や 1.7 付近)と比
較してやや小さい[5,18-20]。興味深いことに、8CB に対して別の温度で測定し
たものは、明らかに異なる指数を示す[5,20]。 
ここで、典型的な値として、 1nm~b 、 Pa10~ 6B 、 12 kg s m 10~ −eμ  [17]、






























る指数mの範囲は 1.4~2 の間に収まることが分かった。また、 25=T ℃での幅
広い応力範囲での指数の違いを示す図 5-15 の結果から 1s0.1 −=γ& あたりと
1s0.100 −=γ& あたりの指数は同程度で、 1s0.10 −=γ& 辺りでは指数がその前後より
も小さくなっていることが分かる。流動場下の偏光顕微鏡観察の結果からこの
指数の差が説明できると考え、ずり速度 1s0.100,0.1 −=γ& と 1s0.10 −=γ& での観察













5.6  図・表  
 
表 5-1：C12E5/水の二成分系において、界面活性剤濃度35wt%で異なる温度で得ら
れた応力のスケーリング mσγ ~& で定義されるmの値。 
温度(℃)                              m  
66                08.044.1 ±  
68                07.044.1 ±  
70                07.042.1 ±  






 試料                             m            参考文献 
CTAB/ヘキサノール/水             2                         Bohlin [25]
SDS/ペンタノール/ドデカン         1                         Roux [26] 
8CB                              2                        Panizza [20]
 CpCl/ヘキサノール/塩水           1.67                   Meyer [5, 22, 23]
 8CB                             1.67                      Meyer [5, 23]
 P123/ブタノール/塩水             1.67                        Meyer [5] 
 C10E3/D2O                         2                        Oliviero [27]
 C12E5/水                         1.45                          本研究 








(a)                                  (b) 
図 5-1：(a) 刃状転位の模式図。右側では膜が 4 枚だが、左側では 5 枚となってい



























図 5-4：C12E5/水の二成分系において応力 09.015.03.04.06.0 ,,,,=σ Pa で測定され
るずり速度γ&の時間発展を表す典型的な結果。条件は界面活性剤濃度 35wt%=φ 、

























図 5-7：温度依存性の結果から得られる、 )(log TA と T1/ の関係。直線の傾きから
































図 5-10：C12E5/水の二成分系の界面活性剤濃度 30wt%=φ 、温度 66=T ℃、ずり
速度 -10.5s=γ& でのずり流動場下の偏光顕微鏡観察の結果。(a)0 分 (b)1 分 (c)3 分 











































図 5-12：C12E5/水の二成分系の界面活性剤濃度 40wt%=φ 、 66=T ℃、ずり速度
-10.5s=γ& でのずり流動場下の偏光顕微鏡観察の結果。(a)0 分 (b)5 分 (c)9 分 (d)10










図 5-13：C12E5/水の二成分系の界面活性剤濃度 45wt%=φ 、 66=T ℃、ずり速度
-11.0s=γ& でのずり流動場下の偏光顕微鏡観察の結果。(a)0 分 (b)2 分 (c)5 分 (d)10









図 5-14：8CB において応力 0.3,5.3,0.4,5.4,0.5=σ Pa で測定される、ずり速度γ&
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